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1996年以降に熱錘式密度計とスノーサンプラーを併用して収集したρ(密度)資料と過去 (1983 ， '84 ,' 
85 , '8 1) に蒐集した資料とを総合して整理し若干の考察を行った。
























計を開発 ('96) している 10)0 1996年以降この密度計とスノーサンプラーを併用して、これまでに比べて
格段に試料密度の高いρ資料を分担あるいは合同して収集している。筆者の一人が過去に独自で蒐集
した多くのρ資料等もある (1983 ， '84 , '85 , '81) 。これらを総合して整理し若干の考察を行った。
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て普段あまり意識きれることはない。なお当稿で該当する採雪高は、スノーサンプラーで普通の 3 crn 、
熱錘式ρ計でも 3 crnでトある 。 ちなみに前述の積雪用密度・含水率計で、は 5 crn を採用している 。
積雪のρ値として野外値をそのまま充てることが多いが、我々は試料の上下隣の値に応じて採雪高
内の値をそれぞれ 1 crn毎に求めている。 更に無採雪区間についても同 1 crn高毎に推定計算する 。 これ
らの値から積雪の全層にEる密度プロファイルが求まる。密度フ。ロファイルは積雪の状態を記述する
項目等の基本と成る。このため目的の積雪の全層から採集する試料数、すなわち採雪高 (h) と採雪間




性を左右することになる 。 熱錘式ρ計で壮、 h = 3 crnで‘尚かつ連続測定である事から、採雪率が100%
となるのに較べて直接測定で、は普通かなり低い値となる 。 これまでの観測では他の観測項目との妥協
から 10%乃至それ以下とならざるを得なかっ た 。 以前の含水率測定についても同様で、ある。
1996年冬の北谷 (福井県勝山市)に於ける 30数回の比較実験で、これは熱錘式ρ計の性能確認が目的
であったが、直接測定( 3 crnh サンプラー)の採雪率が20%(L = 15crn)程度から両測定法による密度プ
ロファイルの傾向が近づき、 30%(L = 10crn) でほぼ同様な傾向とみなして良いことを確認している 。 ，
96年以降の全層密度測定で、は熱錘式ρ計を主に用いているが、積雪深が約80crn以下のときスノーサン
プラーも併用している 。 その場合は上記の結果を参考にして S = 30%以上を心がけている。
当報告で扱っている 1983.'84. '85. '56の資料は、 筆者の一人である北川博正が独自に収集したもの
で、 S = 30% (h = 3 crn, L = 10crn) を原則としている 。 さらに層が込み入っている部分では試料密度
を高めてあるので、導かれる密度プロファイルの信頼性は更に向上している 。 当時の観測常識を越え
る試料密度と言える 。 このため当資料を '96以降のものと全く同等に扱っ た。 なお筆者ら複数人による
























の状態は当然異なり、 ρ-- h 線も決して相似である筈はない。 事実この事は、これまに試みたρ-h 線の
比較に於いて最も悩まきれた問題であり、何らかの方策が求められていた。温暖地の湿り 雪の場合、
観測地点聞の距離が 1-'2kmまたは同一地点でも時聞が約 1 日(新雪では、 2 -3 時間)隔たると、 ρ­
h 線は全く異なった様相を示すのは、当地で積雪観測をする誰もが経験している。
3-2. 値)1贋ρ線
ρイ直を用いた積雪状態の比較法を幾っか試みた結果、本稿 4 号川で導入した値順ρ線が差し当たり 最





























はρの数 (N ， cm) を示し、線上の最大値
のみが積雪深 (H) と一致する。


















前項の値順ρ線は不十分ながらも累積度数曲線である 。 曲線の形が逆S 形を示していることから、 ρ
値を適当な階級 (0 -0.7, 0.05 :t O.025) に分けて区分すると、頻度分布(ヒスト グラム)が求まり ρ値の
正規分布が推定できることを本稿 4 号10)で述べた。さらに安定した積雪では、ほほ理想的な正規分布型
を示すことも確認している。自然現象と して妥当な結論と言える 。 このような推定を行うためにも基
本となるρーフ。ロファイルの信頼性が重要となってくる。
図 2 は '97年値を再び用いて測定時順に並べたもので各時刻の資料ごとに、実曲線(実糠による曲






















12/07 H=45cm 40 ト ρf=0.093ρm =0.162 
(0.093 , 0.335) 
20 
。
'97. 1/07 H=46cm 40 ト
ρf=0.280ρm=0.281 
え0.223 ， 0.281)
1113 H=41cm 40 ト
ρf=0.316ρm=0.313 
(0.271 , 0.374) 
/: 20 












































中央値も ρfn または (ρn，)として示しである











上に ρfの推定の不能な 2 例 ('83.2/13 H 二
206, '97.1/4 H = 84cm) が在ることを述べてい
る 。 図中で曲線の大きさ(高き・幅)は、積雪内
での各層の勢力を示すものと 言えるだろう 。 2
例は、新たな降雪以前に変態が進んだ安定した
0.2 0.4 0.6 積雪があり、その上に旧雪を上回る量の新雪が
重なったとき生じている。温暖地の新雪は変態
図 2 最頻雪密度ρf と ρfnの推移
福井県勝山市北谷 '96. 12/2----'97.3/9 
も速いので、間もなく安定する短時間の現象で
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て示しである。資料は '83-'85 と '97-'


















本年 ('99) 2/6-2/7、 2 日間で奥越地方の各地点の試料を収集した。 ρf値を高度 (m ，海抜) )1慎に記す
と図 4 右の様になる。 2 本の回帰線の助けを借りるまでもなく、高度 (h) の上昇に伴いρf値は直線的
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の散らば り が大きくな り 図 4 と同内容
の図 5 ， 6 では こ の事を念頭に置く必
要がある 。
2 本の回帰線のρ軸上の外挿値はo .
4- 0. 45付近で、この信活性は図 5 (, 6) 
でも確認される。図で、ρ軸は h = Omで、
ある。嶺北一帯では 2 月 中旬の積雪期末まで、 此の外挿は妥当と考えられる。図 4 - 6 の資料で最低
イ直は h =45mである 。
図 4 左は積雪相当水量について も高度順に示したもので、 h の上昇に伴い同じく増大し ている。 ρー
プロファイルからの推定ρイ直を 1 cm毎と細かく して見かけの精度を上げた結果(成果)と言える。図 5 (' 
85 .1 ) では初冬のため未だ積雪量も少なくこのような傾向は現れていないが、図 6 ('97.2) では同様の
傾向を示 し ている。 '97年より横倉に於いて行われている雪崩観測は、高度が増すと積雪状態の変化が
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大部分が最近の新雪. b 1 
朝 日，白峰は深い谷間地形に在る. 乞 .J200 
・ーー ーー - ~-ーーーーーーー ーー ーー→勝山
0, 1 0,2 0.3 0.4 
S n 0 w D e n s i ty (g/cmJ ) 
図 4 福井県奥越地方の雪質:高度介布
最頻雪密度ρf， ρ fn. 相当水量 1999.2/6'"'2/7 




いであろう 。 資料は約10 日 を隔てた 2
グループに分かれており、それぞれ1/




で回帰線が頼りとなる 。 2 本の線の比
較からρf- h 線は変化する事が判る。此
の変化は図 4 右の 2 線からも推測でき
る 。
ρf値及びその変化量は h が増すと小
図 5 福井県奥越地方の雪質 :高度分布 さい傾向にある 。 後期クeルーフ。の破線
最頻雪密度ρf ，積雪相当水量 1985.1/2'"'1/6. 1/13'"'1/15 のρ軸上の外挿値は図 4 右と同じく O.

































































































































最頻雪密度pf ，積雪相当水量 1997.2/14~2/17， 3/14~3/ 1 5 
'97年後期( 3 月)の資料は融雪末期の値である。図中に記すと明らかに 2 グループに分かれており、
それぞれについてd ， e線を求めている 。 先ず注目きれるのは、これまで図 4 から示して来たρf- h 線と
勾配が正負反対で‘ある事である 。 2 線付近の値は互い共ほぽ直線上に在って信15性も高いので、さら
なる議論を進めても良いと考えられる 。
一般に融雪末期の積雪状態では、非常に安定した 1 個の正規型ρf分布を示す(別図)。ほとんどの場
合ρf二ρm となるので、 d ， e線はpmについても成立することになる 。 このように考えると上記までの各
ρf- h 線が、高度に応じた積雪の主に圧密沈降に対応している考えられるのに対し、 d ， e線は可成り様
子が異な っ ている 。 d 線の第一係数は e 線の同係数より小きい。 両線の第 2 係数が同じ値なのは、資
料の確かさを示すのはもちろん単なる偶然の一致ではあるまい。
前期と後期の資料の対応から、 b と d 及び C と e の各線が対応する(ほぽ直交) 0 b-d線の交点はρf
値= 0.4弱付近に在る 。 本稿 5 号11)の参照から交点付近に於ける積雪の変態過程は乾き (W三五 5%)-濡
れ (W=10-15% )微ビザラメの状態 (pw=0.4付近)に在ると思われる 。 しかし此の時期常識的にd ， e
線付近の積雪は濡れている筈であり、測定中の記憶も全層湿り又は濡れ雪である 。 a 線はb ， d線の問に
入っ ている 。 b-d交点以下への延長は無意味で、 b 線についても同様であろう 。
以上をまとめると、 d 線は微ザラメ層中への水の浸入による圧密沈降(多分最終段階)に対応し、 b
線との交点付近では乾き微ザラメと閉じ値のρ値を持つ。 d-e 聞はザラメ 雪の過程で e 線は融解過
程に対応する。等が妥当な結論であろう 。 e と c 線の交点を想定すると値は0.4弱付近であり、現在の






すにつれて増大している。変化量も非常に大きい。 1 ~ 2 月中旬までの傾向と反対で、ある。 d ， e線付近
の資料には0.5弱を超す値は観測きれていない。変化量の大きさは含水量のみていは説明で、きない。。水
が介在する圧密の大ききと可能性が推測される。説明不足の分も含めて次節で多少考察してみたい。



















ρwでの値で、ある。したがって今後もなるべく ρw値(又は換算値)で議論したいと思う 。すると ρf も pwf
とすべきだが、温暖地積雪では殆ど(蒐集した資料でも )ρwfとなるので、簡単の為ρf とする。
これまでの経験や報告等から、湿り雪に於いてはρW二 0.4付近の値に、何らかの重要な意味を持っと
考えられている。前節までの記述でも ρf値の、 ρ軸上での外挿値として頻繁に出てきた。図 4 ~ 6 で、ρ
軸は h 二 O である。各ρf- h 線の別の説明として標高に換わる h の意味付けが必要だが、次の機会に残
す事とする。ここでは、それぞれの外挿値は各ρf- h 線付近の積雪の状態変化の方向すなわち"その時
点で変態が目指す値 (ρf値)"と考えて良いだろう。再び列記すると、
1/2~ 1/13~ 2/6~ 2/14~ 実線( C 線) a 線 両交点 d ， e線
0.322--0.405--(0.522)0.467--0.568--0.498(0.483)--0.433 • 0.4 • (0.38) • (0.222) 
0.4のアンダーラインは“付近の値"の意味である。数列には何らかの法則性が感じ取れる。この説明
の手がかりとして、乾き雪について“積雪粒子のタッピング圧縮"の実験研究がある。報告は積雪の





正方粗充填=0 . 52，六方粗充填= 0 .61(四面体形間隙)，六方最密充填=0 . 74(菱面形間隙)
である。乾き雪についてのみ考えれば、それぞれの値 XO.917(氷の密度)でρdが求まる。湿り雪のρw
を体積率Vで考えるには含水量を考慮する必要がある。当地方の湿り雪の含水率Wは普通5- 15%の範
囲にある。 2 月中旬頃までの積雪に対しては平均値のW=10% を見積もり、さらに積雪期初の 1 月中
旬頃まではW=5%，積雪期末(融雪期初)ではW二 15%である事を適時加味すれば良い。するとW=












層構造を導入せざるを得ない。ここでの薄層は、約 1 cm を単位とする高度幅(約0.5- Xcm) を持ち水平












かる。また図 6 でd ， e線の第 2 係数ρf=0.22(V ::::，: 0.24) は、湿り雪の構造体としての一方の極値を示唆
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大納小G 1/5 H~ 14 1 cm 
ρf ~ 0.237 
































機倉 1/ 15 H・ 195cm
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償倉 3/3 H=157cm 
ρf= 0.439 





















cm均)' 朝日 2/16 H~79cm 
ρf~ 0.385 
ρm91 .383 






















N，~武生 2114 H~3cm 







o 0.2 0.4 0.6 
1997C 福井県嶺北部一帯 3月
0.2 0.4 0.6 o 0.2 0.4 0.6 
別図 3 福井県嶺北地方の雪質 1996 , '97 A, '978 , '97C 
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伊藤文雄・北川博正
1997D 福井県勝山市北谷 1997E 福井県勝山市横倉
叶/¥ νて子、 20 
。
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1998 福井県勝山市横倉(抜粋) 1999A 福井県嶺北部一帯
cmρf~ 0.288ρf~ 0.356 
40ρm~.311ρ1~.098 
ρ2~.360 












横倉 T. Probe 
(あまごの宿)
0 o 0.2 0.4 0.6 








0.2 0.4 0.6 
